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摘  要 

未飽和層土壤為一複雜的多相流系統，欲對於層內之水文特性有所瞭解，首要

目標即針對水力傳導係數進行測量。水力傳導係數主要透過靜態(static)下的土壤保

水曲線(soil water retention curve)進行間接推估，然而，靜態下的保水曲線無法真實

反應動態(dynamic)的現地環境。為瞭解動態效應對於土壤保水曲線的影響，本研究

透過砂箱實驗，在排水的過程中，研析動態與靜態下所描繪土壤保水曲線的差異。

實驗結果顯示，在同一飽和度(saturation)情形下，動態的保水曲線其毛細壓力將大於

靜態的毛細壓力，隨著流速或水頭差增加時，其毛細壓力亦逐漸增加。動態因子會

隨著飽和度增加而變小，亦會受到土壤顆粒大小的影響。經由本研究之成果得知，

雖然動態效應所造成保水曲線差異的機制尚未完全釐清，其對土壤保水曲線的影響

確實存在，未來在水力傳導係數量化分析時，動態效應需予以考慮。 

關鍵詞：未飽和層，土壤保水曲線，毛細壓力，含水量，動態因子。 

ABSTRACT 

Unsaturated zone is a very complicated multi-phase system.  In order to understand 

the hydrological characteristics in the unsaturated zone, the primary object is to obtain the 

hydraulic conductivity.  Previous studies showed that the hydraulic conductivity could 

be estimated based on the soil water retention curve.  Traditionally, the soil water 

retention curve is obtained under static condition; however, the static condition does not 

apply to the field and the dynamic effects should be considered.  In this study, a series of 
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laboratory experiments were performed to measure soil water retention curves during the 

drainage and to assess the significance of dynamic effects on the curves.  The 

experimental results show that the water retention curves can be significantly 

differentiated under different flow and boundary conditions.  At a given water content, 

the dynamic capillary pressure is higher than the static capillary pressure during the 

drainage and the difference increases with the increase of flux or head difference.  

Dynamic coefficient decreases as the increase of saturation, and depends on the grain size 

of porous media.  Although the mechanisms of dynamic effects are unclear, their effects 

on the water retention curve cannot be ignored and should be considered when 

quantifying the hydraulic conductivities. 

Keywords: Unsaturated zone, Soil water retention curve, Capillary pressure, Water 

content, Dynamic coefficient. 
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一、前 言 

未飽和層係指位於地下水位以上之土壤岩

石，為一多相流系統(multiphase system)，層內除

固相土壤岩石顆粒外，還包括充填於土壤顆粒孔

隙中的水、溶質、非水相溶液(non-aqueous phase 

liquid, NAPL)以及空氣。由於接近地表，受降雨

及蒸發散的外部動態營力影響甚為劇烈，亦為地

下水入滲必經的區域，因此，在水循環中扮演極

為重要的角色。在此一多相態系統內，孔隙中流

體的流動不僅因土壤飽和程度不同而受到影

響，隨著溫度的變化及溶質組成的不同，其流動

特性也隨之改變；孔隙中的水除了含有不同濃度

之溶質外，不同溶質間的相互反應及其與周遭土

壤顆粒間之吸附反應(absorption)也因土壤顆粒組

成之不同而有所不同(Nielsen et al., 1972)。此

外，未飽和層中的流體因毛細壓力 (capillary 

pressure)現象，在排水(drainage)與注水(imbibition)

的過程中，有遲滯現象(hysteresis effect)的產生，

使得未飽和層中流體的流動難以預測。上述未飽

和層內之各種現象，造就了極其複雜之物理與化

學反應環境，也使得未飽和層內流體特性與污染

物傳輸機制至今仍無法完全釐清。 

未飽和層水力傳導係數為控制未飽和層土

壤內流體流動機制之重要參數，因此，欲對於未

飽和層內之水文特性有所瞭解，首要目標即針對

水力傳導係數進行測量。過往的研究指出，在獲

得水力傳導係數時，大部分均透過土壤保水曲線

(soil water retention curve)進行間接推估。土壤保

水曲線為土壤含水量(或飽和度)與毛細壓力間之

關係，通常透過實驗測得，將實驗數據進行量化

的過程中大部分的系統皆處於平衡狀態。然而對

於平衡狀態下所描繪的土壤保水曲線是否能夠

充分的代表未飽和層之遲滯效應仍有待考慮。事

實上，過去有多位學者的研究指出，除了遲滯現

象外，毛細壓力與含水量間之關係並非唯一，經

由平衡狀態下所得到之土壤保水曲線稱之為靜

態土壤保水曲線，在僅考慮靜態下之保水曲線

時，土壤中毛細壓力之變化行為與真實系統之表

現有著顯著的差異，亦無法真實反映現地的實際

情形，由於瞬態邊界條件的不同所造成的飽和度

改變，將對整個系統造成不可忽略的影響，例

如：降雨事件強度的不同，將造成土壤中飽和度

改變速率的不同，進而影響未飽和層內多相流體

間的傳輸行為(Kalaydjian, 1992; Manthey, 2006)；

在進行未飽和層土壤整治時，整治行為的差異(抽

氣或抽水)將影響整治成效，進而影響整治行為的

成功與否；在進行二氧化碳封存或二次石油開採

回收時，注入 CO2或水於深部地下含水層中之壓

力變化，將影響封存量或原油回收率評估上的差 
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圖 1 靜態、穩態與瞬態狀態下的土壤保水曲線(摘

自 Topp等人，1967)。 

 
 

異。由上述的案例當中可以發現，僅依據傳統靜

態條件下所獲得的多相流體間毛細壓力和飽和

度關係，而未將動態效應(dynamic effect)所造成

的影響納入考量，其分析結果與真實系統所表現

的行為間，預期將有很大的落差。 

最早提出保水曲線並非唯一的研究為

Mokady 與 Low (1964)，他們的研究指出，考慮

動態效應下所獲得的保水曲線與靜態下的保水

曲線有明顯的差異。Topp等人於 1967年利用砂

箱實驗探討靜態(static)、穩態(steady state)與瞬態

(transient)狀態下的土壤保水曲線，其研究發現瞬

態狀態下之含水量變化率會影響保水曲線的變

化(圖 1)。Smiles等人(1971)同樣透過砂箱進行實

驗，研究結果顯示，在濕潤過程中所得到之保水

曲線間並未有明顯的差異，但第一濕潤曲線與後

續之濕潤曲線間有著 7 cm 以上的差距。Vachaud

等人(1972)與 Stauff (1978)進行了相似的垂直方

向上砂箱排水實驗，實驗結果指出，瞬態下的毛

細張力高於靜態下之毛細張力，而 Stauff (1978)

也是首次提出動態效應下的未飽和層相對水力

傳導係 (kr)與飽和度 (S)間之關係 (kr-S)。

Hassanizadeh與Gray於 1990及 1993年藉由熱力

學定律推導出動態與靜態毛細壓力間之關係，是

首位提出土壤保水曲線除了與過去之歷史狀態

有關外，亦與土壤中孔隙水的重新分佈及含水量

變化率息息相關。 

為更進一步探討與分析動態效應對於土壤

保水曲線所產生的影響，並針對其理論基礎做更

進一步的解釋，本研究將透過大尺度室內砂箱實

驗進行動態效應下土壤保水曲線之探討，經由時

域反射儀(time domain reflectometry, TDR)、土壤

張力計、流量控制器及定水頭連通管之裝設，建

立室內砂箱設備，透過邊界條件的改變及土壤粒

徑大小的更換，探討毛細壓力、土壤飽和度、含

水量變化率及動態因子間之相關性。 

二、原 理 

2.1 靜態與動態毛細壓力 

在描述未飽和層(多相流體)中的孔隙介質流

時，毛細現象(capillary)扮演極為關鍵的角色，由

於其背後之物理機制非常複雜，至今尚未有一完

整的理論足以支持毛細壓力在多相流體中之變

化。目前為止，最為廣泛使用之經驗公式主要由

Bear與 Verruijt於 1987年所提出，針對毛細壓力

與土壤飽和度間之關係進行量化(式 1)： 

( )nw w cP P P f S   ................................. (1) 

式中， nwP 與 wP 分別為非濕潤相液體與濕潤相液

體的平均壓力， cP 為毛細壓力，S則為濕潤相液

體的飽和度。土壤在吸水與排水過程中，由於其

行為與過去之歷史狀態有關，所得到的吸水與排

水曲線並不會相同，因此稱之為遲滯效應。在進

行吸水與排水曲線描繪或遲滯效應實驗時，通常

都在平衡的狀態下進行量測，因此稱之為靜態遲

滯效應(static hysteresis)，並未考慮飽和度變化率

(rate of change of saturation)。 

在考量動態效應下之飽和度變化率，

Hassanizadeh與 Gray (1990)及 Kalaydjian (1992)

首先藉由熱力學與微觀多相流體方程式之體積

平均觀點，提出靜態與動態條件下毛細張力之差

異，並將式 1改寫如下： 

nw w static w
c

S
P P P

t
      

 
........................ (2) 

式中， static
cP 為靜態時的毛細壓力，τ為動態因子

(dynamic coefficient)，Sw為飽和度。動態因子非

一定值，為飽和度的函數，Sw/t 則為飽和度隨 
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圖 2  TDR設備配置圖。 

 
 

時間的變化率。Hassanizadeh等人(2002)指出，假

設 τ為一正值，在排水的過程中，飽和度隨時間

的變化率會小於零，動態毛細壓力大於靜態毛細

壓力；在注水的過程中，飽和度隨時間的變化率

將大於零，此時動態毛細壓力則會小於靜態毛細

壓力。 

 

2.2 時域反射儀 

TDR 為一種非破壞性的地球物理量測方

法，起初使用於農業及田地調查使用，近年來廣

泛使用於大地工程上。TDR系統乃使用一訊號產

生器產生階躍式脈衝電磁波(20 kHz~1.5 GHz)，

當電磁波碰到待測介質時，即產生一回彈訊號被

訊息採樣器接收，藉由分析回彈後的訊號，可獲

得待測介質之電學特性。TDR傳輸為一維波傳問

題，傳輸之電磁波侷限於傳輸同軸電纜與金屬感

測器間。本研究所使用之 TDR 設備為 Campbell 

Scientific公司所生產的 TDR100，整個系統包括

電壓產生器 (pulse generator)、訊息採樣器

(sampler)、示波器(sampling oscilloscope)、同軸電

纜(coaxial cable)及金屬探頭(probe)。目前商業化

之 TDR 儀器設備，已將電壓產生器、訊息採樣

器及示波器進行結合，TDR100 所搭配的探頭為

三根式，本研究所選用的探頭長度為 15 cm，其

設備配置如圖 2。 

TDR 量測土壤體積含水量之主要原理乃經

由量測土壤總和介電常數(dielectric constant)而

推得土壤之含水量，當土壤含水量有微量變化

時，將造成土壤總和介電常數快速增大，經由量

測介電常數之差異，將可推得土壤體積含水量。

介電常數主要經由判讀反射波型之視長度

(apparent length, La)而求得，所得到之介電常數稱

之為視介電常數(apparent dielectric constant)，其

原理可經由下列方程式推導出： 

2

2a

ct

L
    

 
 ................................... (3) 

式中，εa為視介電常數，c為光速，L為感測器長

度，t為波往返傳遞時間。視長度之定義： 

2a

ct
L   ................................... (4) 

將式(4)代入式(3)將可得到式(5)如下： 

2

a
a

L

L
    

 
 ................................... (5) 

式(5)中，由於探頭長度為已知值，因此只需獲得

視長度之值，即可求取介電常數。視長度之值主

要是經由判讀 TDR 示波器所得到之時域反射波

形圖而得到，目前視長度之判斷大多已使用計算

軟體進行判讀，以減少人為的誤判並增加分析之

效率。 

土壤之介電常數主要受到含水量、土壤顆

粒、溫度、含鹽度、孔隙率等影響，利用介電常

數與土壤含水量之經驗迴歸公式，找尋兩者間之

相互關係，即可求得所對應之土壤體積含水量

(θ)。最為著名的公式為 Topp於 1980年發表的迴

歸公式： 

6 3 4 2

2

4.3 10 5.5 10

2.92 10 0.053

a a

a

  



 



   

  
..................... (6) 

三、實驗設計 

為瞭解動態條件下對於土壤保水曲線之影

響，本研究透過室內砂箱實驗進行探討，經由不 
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表 1  砂箱實驗所使用地質材料之基本物理特性 

 

 

Data logger Data logger

TDR 100 TDR 100

30 cm 30 cm

70 cm 70 cm

Pump Flow meter Connecting vessels

(a) (b)  

圖 3  砂箱儀器配置示意圖：(a)流量計控制，(b)水頭控制。 

 
 

同邊界條件設定及不同土壤粒徑組成，推導靜態

與動態毛細壓力、土壤飽和度及飽和度變化率間

之關係。本研究所設計之砂箱實驗配置如圖 3，

包括砂箱主體、TDR 與 TDR 多工擴充器、土壤

張力計、資料記錄器、流量控制器、定水頭連通

管及真空抽氣馬達。實驗所使用的 TDR 多工擴

充器為 Campbell Science所生產的 SDMX50，所

使 用 的 張 力 計 為 Umweltanalytische Mess- 

Systemeene (UMS)公司所生產的 T5，所使用的資

料記錄器為 Campbell Science所生產的 CR1000。

砂箱主體直徑 30 cm、高度為 70 cm，為避免 TDR

所接收之電磁波受金屬材料的干擾，影響量測數

據，因此材質方面選用透明壓克力材質。為模擬

現地環境中不同土壤粒徑可能造成的差異，本研

究選用的地質材料為大陸砂與石英砂，其基本的

物理與水文特性如表 1。 

砂箱實驗的過程中，主要透過不同邊界條件

設定進行砂箱的排水，而本研究中邊界條件的改

變可分為兩種方式：(1)砂箱底部連接流量控制器

(圖 3a)，透過流量控制器計控制砂箱內水的流出

量，比較不同流速之下保水曲線間的差異，(2)

砂箱底部連接水頭控制閥(圖 3b)，以連通管原理

的方式調整不同的水頭差達到排水過程，比較不

同水頭差之下保水曲線間的差異。於砂箱側邊三

個不同深度(25、40、55 cm)埋設 15cm TDR探頭

及張力計，分別紀錄各深度之土壤體積含水量與

毛細壓力。以下將針對兩種不同邊界條件設定與

實驗流程進行簡介。 

地質材料 石英砂 大陸砂 

粒徑(mm) 0.1-0.21 0.25-0.5 

孔隙率(%) 38-40 35-38 

主要成分 SiO2 SiO2, CaCO3 

水力傳導係數(m/s) 2.3 × 10-5 10-4 
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圖 4  石英砂流量控制排水實驗結果：(a)靜態與流速 100 ml/min，(b)流速 200 ml/min與 300 ml/min。 

 

 

3.1 流量控制排水實驗 

以流量控制排水的實驗中，砂箱內部初始狀

態為飽和，在描繪靜態條件下的保水曲線時，每

一次排出固定的水量，靜待數小時至數天以確保

達到平衡後，再進行下一次的定量排水。在描繪

動態條件下的保水曲線時，依照所設定之流量進

行連續性地排水，本實驗所設定流量計的排水流

量(q)分別為每分鐘 300、200、100毫升。在排水

過程中，無法再經由重力排水時，砂箱內的水即

視為殘餘含水量。 

 

3.2 水頭控制排水實驗 

以連通管控制排水的實驗中，砂箱內部初始

狀態亦為飽和，在描繪靜態條件下的保水曲線

時，連通管每次下降一定高度後(3 – 5 cm)，靜待

數小時至數天以確保達到平衡之後，再下降至下

一個設定高度。在描繪動態條件下的保水曲線

時，依照所設定之水位差一次性的降低連通管的

高度，本實驗所設定的水位差分別為 178、128、

64 cm及 48 cm。 

四、實驗結果 

4.1 流量控制排水實驗結果 

以石英砂為地質材料，透過流量計控制邊界

條件變化所描繪出的保水曲線如圖 4，X 座標為

有效飽和度(
1

r
e

r

S S
S

S





，Sr為殘餘飽和度)，Y座

標為毛細壓力(以 suction 表示之)。由圖 4a 中可

以看出，靜態與動態(q = 100 ml/min)條件下保水

曲線間有著顯著的差異，在同一飽和度下，動態

條件下之毛細壓力大於靜態條件下之毛細壓

力。在流量為每分鐘 100毫升的情形下，可明顯

的觀察到空氣置換壓力值(air-entry value)為-15 

hpa，而在靜態條件下，可能由於所設定的固定

排出水量過大，導致空氣置換壓力不易判讀，但

依然可由圖中的含水量變化趨勢研判靜態條件

下之空氣置換壓力小於動態條件的置換壓力值。 

圖 4b 為動態條件下每分鐘 200 與 300 毫升

排水實驗所得到的保水曲線，由圖中依然可以看

出兩條保水曲線有著顯著的差異，在同一飽和度

下，流速 300毫升的保水曲線其相對應的毛細壓

力亦會大於流速 200毫升的毛細壓力。此外，流

速 300毫升的殘餘含水量高於流速 200毫升的殘

餘含水量；流速 300毫升的空氣置換壓力亦大於

流速 200毫升的空氣置換壓力。 
 

4.2 水頭控制排水實驗結果 

以石英砂為地質材料，透過連通管原理製造

不同水位差的邊界條件所描繪出的保水曲線如

圖 5所示。由圖中可以觀察得知，靜態條件下的

保水曲線明顯的與動態條件下的保水曲線不

同，在同一飽和度下，靜態保水曲線其所對應之

毛細壓力小於動態保水曲線的毛細壓力，且靜態

條件下的殘餘含水量略低於動態下的殘餘含水

量。進一步觀察不同邊界條件下動態保水曲線間

之差異，在同一飽和度下，水頭差越大時，其毛 
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圖 5  石英砂水頭控制排水實驗結果。 

 

 

細壓力越大，由圖中可以看出，當水頭差為 178

公分時，有最大的毛細壓力，其次為水頭差 128

公分，最小則為水頭差 64 公分。在殘餘含水量

方面，由於重力排水的關係，導致水頭差 64 公

分時所產生的壓差條件不足，以至於無法將砂箱

內的水完全排出，使得其殘餘含水量有略高於水

頭差為 178與 128公分的殘餘含水量。 

 

4.3 動態因子計算 

為了對動態條件下之保水曲線有更深入的

了解，本研究根據 Hassanizadeh 與 Gray (1990)

所提出的動態與靜態毛細壓力關係式(式 2)進行

動態因子的量化分析。在進行連通管排水實驗

時，除了以石英砂為地質材料外，亦使用大陸砂

分別進行水頭差為 128、64 及 48 公分的動態實

驗。在考量資料完整性之情形下，選用水頭控制

實驗之結果進行動態因子的計算。依據式 2，由

於動態與靜態的毛細壓力已經由實驗得知，因此

僅需計算飽和度隨時間的變化率，即可求出不同

飽和度情形下之動態因子。飽和度隨時間的變化

速度計算乃依據靜態實驗中所量測的飽和度

值，找尋其相對應至動態實驗中保水曲線所量測

到的飽和度值，再以兩個飽和度值變化所需要的

時間進行計算。圖 6為砂箱上方位置在排水時動

態因子與飽和度之關係圖，Y 座標為動態係數

(τ)，X座標則為有效飽和度。整體而言，不論在

何種邊界條件設定或不同地質材料條件下，動態

因子會隨著飽和度增加而有遞減的趨勢，當飽和 
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圖 6 動態因子與飽和度關係圖。 
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圖 7  石英砂與大陸砂之動態因子比較。 

 

 

度介於 0.2-0.3 時，動態因子達到最大值，介於

1×104  6×104 kg/m·s之間。隨著飽和度的上升，

動態因子逐漸降低，當飽和度大於 0.5 時，動態

因子會慢慢趨於穩定，其值約介於為 2×103  

3×103 kg/m·s。進一步分析可以發現，當飽和度介

於 0.3-0.8之間，不論是使用石英砂或大陸砂，邊

界水頭差異較小時(水頭差為 64 與 48 公分)，飽

和度變化對於動態因子之影響較為顯著，動態因

子自 1×104 kg/m·s降低至 2×103 kg/m·s；邊界水

頭差異較大時(水頭差為 128 公分)，動態因子則

較不受飽和度變化之影響，動態因子約為 2×103 

kg/m·s。 

為探討土壤顆粒組成對於動態因子之影

響，將相同邊界條件設定下，使用石英砂與大陸

砂所獲得之保水曲線進行比較，結果如圖 7 所

示。在同一飽和度下，水頭差皆為 64 公分的動

態條件時，石英砂之動態因子皆明顯高於大陸砂 
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圖 8  動態因子與飽和度隨時間的變化率關係圖：(a)大陸砂、(b)石英砂。 

 

 

之動態因子，顆粒較細的石英砂(石英砂粒徑為

0.10-0.21 mm)其動態因子較大陸砂大(大陸砂粒

徑為 0.25-0.50 mm)。 

圖 8為石英砂與大陸砂在不同水頭差進行排

水的情況下，動態係數與飽和度隨時間的變化速

率之關係，由圖 8a中可觀察得知，以大陸砂為實

驗材料，在水頭差 128公分、64公分與 48公分

所計算之動態係數會隨著飽和度隨時間變化率

增加而逐漸降低，在飽和度變化率小於 0.02時，

可得到最大之動態係數值。由圖 8b 中可觀察得

知，以石英砂為實驗材料，動態係數亦會隨著飽

和度隨時間變化率增加而逐漸降低並趨近一穩

定值，在飽和度變化率小於 0.002 時，同樣可計

算到最大之動態係數值。由上述所得到之結果可

發現，在低飽和度及接近飽和時，飽和度隨時間

之變化率最小，所相對應的動態係數則達到最

大，此結果也說明動態係數隨飽和度分佈的關係

中，在低飽和度及高飽和度時，所得到之動態係

數會大於中飽和度(0.2-0.8)所計算之動態係數(圖

6與 7)。 

五、結論 

本研究透過實驗室砂箱實驗量測土壤保水

曲線並比較動態與靜態下所描繪土壤保水曲線

的差異。砂箱內埋設 TDR 及張力計，分別量測

含水量及毛細壓力，藉由流量與水頭控制製造不

同的動態邊界條件進行砂箱的排水過程。實驗結

果顯示，同一土壤顆粒組成，在不同流速及邊界

條件設定下，確實會造成保水曲線間之差異。在

給定含水量情形下，靜態下的保水曲線其毛細壓

力將小於動態下的毛細壓力，流速較慢或水頭差

較小時其毛細壓力亦較小。動態因子量化分析結

果顯示，動態因子會隨著飽和度的變化而有所不

同，動態因子會隨著飽和度增加而變小且逐漸趨

於穩定值。土壤顆粒組成亦是影響動態因子的要

素之一，顆粒較細的石英砂其動態因子較粗顆粒

大陸砂大。經由本研究之成果得知，動態效應對

土壤保水曲線的影響確實存在，雖然其影響機制

還無法完全釐清，但藉由動態因子的分析，未來

在探討土壤保水曲線時，動態效應的影響將可被

量化的納入考慮之中。 
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